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Resumo

O fornecimento de energia elétrica é um servico indispensavel para a economia. E uma
condicdo basica para o desenvolvimento das atividades cotidianas dos agentes, tendo
implicacGes sobre nivel de bem-estar de uma sociedade. Sob esta perspectiva, este trabalho tem
como objetivo estimar o impacto de variacGes de renda e preco sobre a demanda residencial
por energia elétrica no Brasil durante o periodo 2004-2015. Para tanto, foram utilizados Vetores
Autorregressivos (VAR) e testes de Cointegracdo para obter as elasticidades preco e renda. Os
resultados evidenciam que, em média, 0os consumidores reagem positivamente a elevacdes de
renda, enquanto variacdes positivas na tarifa do servico de eletricidade e nos precos dos
elétrodomesticos impactam negativamente o consumo residencial de eletricidade. Ademais, as
estimativas sugerem uma demanda muito inelastica no Brasil. Alterac6es na renda e nos precos
exercem um pequeno impacto sobre a quantidade consumida de energia elétrica. Estes
resultados estdo de acordo com estudos anteriores, o que revela a necessidade do
desenvolvimento de politicas setoriais. Orgdos de regulacio devem estabelecer politicas
tarifarias 6timas, com o objetivo de oferecer um servico mais eficiente e acessivel aos cidadaos
brasileiros.
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Residential demand for electricity in Brazil (2004-2015)

Abstract

The supply of electricity is a highly important service in the economy. It is a basic condition
for agent’s daily activities, which has implications on society level of welfare. From this
perspective, this paper aims to estimate the impact of changes in income and prices on
household demand for electricity in Brazil during 2004-2015. We use Vectors Autoregressive
(VAR) and Cointegration tests to obtain prices and income elasticities. The results shows that,
on average, consumers react positively to income increases, while positive changes in
electricity service tariffs and electrical equipment prices have a negative impact on residential
electricity consumption. Besides, the outcome suggests a highly inelastic demand in Brazil.
Both changes in income and prices have low impact on the amount of electricity consumption.
It has already been described in Brazilian publications, revealing the need for sectorial policies.
Regulatory agencies should work on establishing optimal tariff policies, aiming a more efficient
and accessible service to Brazilian citizens.
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1 Introducéao

Como definido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB) é majoritariamente hidrotérmico® de grande porte e pode ser caracterizado
como unico, em ambito mundial, devido as suas caracteristicas, tais como sua extensao e
presenca de varios proprietarios atuantes no setor.

O SEB passou por profundas transformagdes econdmicas e estruturais nas Ultimas duas
décadas. O governo brasileiro controlava quase todo o setor de energia elétrica no pais, tanto
na esfera federal como na estadual. No entanto, em 1995, teve inicio seu processo de
privatizacdo através do Programa Nacional de Desestatizacdo (PND), com a finalidade de
dinamizar o setor e melhorar a qualidade do servi¢o ofertado. De acordo com Silva (2011), a
Lei Geral das Concessdes abriu precedentes para uma restruturacdo do sistema, dando espaco
a um novo modelo estrutural, o chamado RE-SEB. Implantado em 1996, este possibilitou a
desverticalizacdo da cadeia produtiva em linhas de transmissdo, geracdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica. Estas mudancas tornaram o setor mais articulado e
competitivo ao promover a interagéo entre diversos agentes em diferentes mercados sobre uma
mesma regido, 0 que, por sua vez, possibilitou o fim das reservas de mercado no setor.

Contudo, como ressalta Sales (2002), problemas de coordenacdo entre os 0Orgaos
reguladores e as falhas no processo de transicao do setor publico para o privado emperraram o
processo de desenvolvimento do setor. Além disso, o primeiro biénio do século XXI foi
marcado pela grave crise de oferta energética devido a forte crise hidrica que assolava o Brasil.
Com isso, 0 governo propds o racionamento de até 20% da energia elétrica consumida pela
classe residencial.

Diante destes episddios, criou-se a necessidade de transformar efetivamente o setor
elétrico. Nesse sentido, Silva (2011) destaca que a restruturacdo do novo modelo do SEB, no
final de 2004, contou com a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). A primeira objetivava o desenvolvimento de
planos setoriais e estudos do mercado energético, enquanto a segunda assegurava a estabilidade
da oferta de energia elétrica ao possibilitar a sua contratacdo eficiente.

Desde entdo, observou-se que a demanda residencial por energia elétrica cresceu

consideravelmente. O consumo residencial de energia elétrica na rede béasica cresceu 4,7% na

1 O termo hidrotérmico se refere ao sistema composto pela geragdo de energia hidroelétrica e termoelétricas,
interligadas por um sistema de rede de transmissdo que conecta as usinas aos centros de consumo. (ONS, 2011).
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ultima década, isto é, passou de 82.644 gigawatts-hora consumidos, em 2005, para 131.315
gigawatts-hora no final do ano de 2015 (EPE, 2016).

Contudo, de acordo com Monteiro (2015), os efeitos do realinhamento dos pregos de
energia elétrica, junto com a revisdo tarifaria extraordinaria (RTE) elevaram o preco da tarifa
média em 36,34% no ano de 2015, provocando alteracGes significativas no consumo residencial
em 2015.

De fato, o consumo de energia elétrica tende a maximizar a utilidade geral de uma
sociedade. Em outras palavras, o consumidor obtém maior satisfagdo a medida em que o servico
de eletricidade ¢é usufruido. Seja pela assisténcia nas atividades cotidianas, pela necessidade
basica da iluminacéo ou até mesmo para seu conforto e lazer, 0 consumo de energia proporciona
a melhoria da qualidade de vida dos individuos. Portanto, alteracGes na renda e/ou nos precos
podem mudar o seu padréo de consumo e, em alguns casos, priva-los de atender todas as suas
necessidades, reduzindo seu bem-estar, especialmente no caso das familias mais carentes.

Desta maneira, diversos economistas passaram a estudar a relacdo das varidveis
econémicas e o consumo de eletricidade. Em linhas gerais, a demanda residencial por energia
elétrica tem sido analisada através da estimacdo das elasticidades, com a finalidade de mensurar
a sensibilidade do consumo perante as variagfes na renda disponivel dos individuos e dos
precos das tarifas médias.

Os estudos sobre a demanda residencial por energia elétrica publicados remontam
discuss@es acerca do bem-estar dos consumidores, da eficiéncia do consumo, da preocupacéo
com o fornecimento de energia e dos impactos envolvendo o meio-ambiente. Em particular,
procurou-se esclarecer a relacdo consumo de energia com a renda e 0S pregos.

Houthakker (1951), um dos trabalhos precursores sobre demanda de energia elétrica,
investigou a demanda residencial de energia elétrica para 42 cidades da Gra-Bretanha entre
1937 e 1938. No que tange o preco do servico de energia elétrica, o autor adotou precos
marginais em vez de precos medios para a estimativa da tarifa. Os resultados do estudo
evidenciam o carater elastico, em relacdo a renda, e pouco elastico para preco da tarifa de
energia.

Bentzen e Engsted (1993) estimaram a demanda residencial por eletricidade da
Dinamarca no periodo 1948-1990. O resultado apresentado para a elasticidade-renda sugere
que impactos na renda teriam um efeito maior do que a unidade no longo prazo, evidenciando
seu carater elastico em relacdo ao consumo residencial de energia elétrica. Em contrapartida, a

elasticidade-preco de longo prazo foi considerada ineléstica em relacdo ao consumo de
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eletricidade, indicando que alteracdes positivas no preco das tarifas provocariam diminuicGes
menos do que proporcionais no consumo, neste caso, inferiores a unidade.

Diferentemente dos dois trabalhos mencionados sobre a elasticidade da demanda de
energia elétrica, Silk e Joutz (1997) incluiram os precos de fontes alternativas de energia como
de combustiveis fosseis e também incorporaram os efeitos de temperaturas dos dias mais
quentes e mais frios no modelo estimado para o periodo 1949-1993.

Na literatura brasileira, Modiano (1984) foi o pioneiro em trabalhos sobre a demanda de
energia elétrica. O autor estimou a demanda por energia elétrica, a partir de dados anuais
compreendidos entre 1961-1981 para as quatro classes de consumo: residencial, industrial,
comercial e outras. No entanto, admite que sua estimativa esteja viesada, dada a relacdo de
simultaneidade na determinacdo dos precos e do consumo de energia elétrica.

Com objetivo de atualizar e aperfeicoar o trabalho de Modiano (1984), Andrade e Lobé&o
(1997) analisaram somente as elasticidades da classe residencial no periodo 1963-1995. Foram
incorporados ao modelo os precos de equipamentos elétricos, dada a consideravel influéncia
para 0 consumo desta classe. A estimacdo do modelo apresentou resultados consistentes para
as elasticidade-renda, preco da tarifa e dos eletrodomeésticos. Assim, os autores concluiram que
a queda dos precos reais da tarifa e dos eletrodomésticos tiveram um impacto significativo no
crescimento do consumo residencial de energia, dado que a duplicacdo da renda per capita no
periodo possibilitou a expansdo do estoque de equipamentos nos domicilios.

Um estudo mais contemporaneo no Brasil, que pode ser destacado, é o de Schmidt e Lima
(2005). Com foco na analise das elasticidades de longo prazo das trés principais classes de
consumo (residencial, comercial e industrial), o trabalho utilizou dados anuais de 1969 até 1999.
Observou-se, neste estudo, que os consumidores reagem mais as variacfes de preco dos
eletrodomésticos do que propriamente variagdes no preco da tarifa média em reais por
megawatt-hora.

Diferentemente dos outros autores, Gomes (2010) usou uma abordagem de dados em
painel para a demanda residencial de energia elétrica do Brasil no periodo 1999-2006. Destaca-
se neste trabalho, a nova metodologia empregada para estimagdo e a adocdo das tarifas
homologadas, sendo uma proxy mais apropriada para representar o prego de energia elétrica,
dado que sua fixacao exogena é feita pela ANEEL, o que evita problemas com endogeneidade
no modelo.

O trabalho mais recente sobre a demanda residencial de energia no Brasil é o de Schutze
(2015). Com aplicacdo de dados em painel, a autora investigou o efeito do prego da tarifa sobre

0 consumo residencial do Brasil, atraves de dados mensais de uma base agregada de 61
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concessionarias de energia elétrica no periodo 2005-2013. A estimativa da elasticidade-preco
indica que politicas baseadas no preco desencorajam o consumo residencial, reduzindo
incentivos para expansao da capacidade de geracao.

Cabe ressaltar que, independente da origem do estudo, do periodo escolhido e do método
utilizado, os resultados empiricos desta breve revisdo de literatura nacional e internacional da
elasticidade-preco de longo prazo indicam que as variagdes no prego da tarifa implicam em
variacdes menos do que proporcional no consumo. Estes resultados parecem refletir aspectos
inerentes do servicgo de energia elétrica, tais como sua essencialidade e falta de bons substitutos.

No que se refere a elasticidade-renda de longo prazo, os resultados verificados sdo
bastante heterogéneos, sendo possivel observar valores superiores e inferiores a unidade. Silk
e Joutz (1997) apontam que a omissdo das estimativas dos estoques de equipamentos elétricos
implica na superestimacdo da elasticidade-renda. De forma similar, elasticidade-renda se
mostrou superior a unidade naqueles trabalhos onde se omitiu o efeito dos equipamentos
elétricos, como é o caso de Bentzen e Engsted (1993) e Modiano (1984), enquanto os demais
trabalhos que incorporaram o componente estoque de aparelhos no modelo verificaram
elasticidade-renda menor do que a unidade. E valido salientar que estes resultados foram
verificados somente para os trabalhos que utilizaram séries temporais, ndo sendo possivel
afirmar o mesmo para estudos em painel.

Percebe-se também que, ao longo do tempo, os estudos nacionais tém sido analisados por
meio de séries temporais, mais precisamente pelos modelos VAR e VEC, juntamente com o
teste de cointegragéo, com a finalidade de obter estimativas mais robustas para as elasticidades
da demanda residencial por energia elétrica. Entretanto, estudos com dados em painel sobre o
tema ainda séo incipientes no caso brasileiro. O que parece ter sido determinante para a adogédo
do VAR e do teste de cointegracdo na maioria dos estudos foi a captacdo de relagdes em longo
prazo e pelo controle da endogeneidade da tarifa média de energia elétrica.

Em vista das recentes mudancas da conjuntura econdmica do pais, este estudo
complementa a literatura existente sobre a demanda residencial por energia elétrica ao
incorporar informacgBes mais atuais, com o proposito de explicitar uma nova relagdo do
consumo e de suas varidveis, tornando-o mais contemporaneo em relacdo aos demais. Além
disso, um diferencial deste trabalho é a estimacdo do modelo VAR com utilizacdo de dados
mensais, ja que nao ha casos de estudos recentes sobre o tema com esta metodologia.

Ademais, o conhecimento do comportamento do consumidor sobre as variagdes dos
componentes da demanda residencial deste estudo para o presente momento fornece

informacdes relevantes para que os 0rgaos regulatorios estabelecam as diretrizes de politicas
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setoriais destinadas a regulacdo do mercado de energia elétrica, como também para o governo,
ao implementar politicas publicas destinadas a aumentar o bem-estar dos consumidores

residenciais.

2 Referencial tedrico

A demanda individual por energia elétrica é tida como parte da teoria do consumidor,
pois se baseia nos principios marginalistas de maximizag&o da utilidade e da minimizacéo dos
custos.

De acordo com a teoria neoclassica, a necessidade de satisfacdo propria (self-interest) é
inerente ao ser humano, fato que norteia a tomada de deciséo individual dos consumidores. Esta
é dependente dos recursos escassos e dos prec¢os relativos dos bens e servigos disponiveis em
uma sociedade.

Dessa maneira, os individuos escolhem uma cesta de bens ou servicos que maximizem
sua satisfagcdo. A preferéncia por cada mercadoria demonstra como um consumidor individual
se comporta perante a escolha de duas cestas quaisquer. Contudo, 0s consumidores estdo
sujeitos a uma dada restricdo orcamentaria. Tudo o0 mais permanecendo constante, alteracdes
na renda provocam o deslocamento desta restri¢do, o que implica no alcance de uma nova curva
de utilidade, que por sua vez oferece maior satisfacdo ao consumidor ou vice-versa.

Assim, em uma economia de mercado, o trade-off enfrentado por cada consumidor e o
nivel de consumo que cada qual deseja alcancar sdo representados pela teoria do consumidor.

Logo, a demanda de um bem qualquer pode ser representada pela condicao otimizacéo:
Maximizar U(X;)

Sujeito a: P;Q; + PiQ; <Y (1)
Onde:
P; é o preco de um bem i qualquer;
P; € 0 preco de todos os outros bens consumidos;
Q; é a quantidade consumida do bem i;

Qe a quantidade de todos os outros bens consumidos;

Y é arenda do consumidor.
A funcdo que determina a quantidade demandada de um bem é dada pela resolucéo do

problema acima e pode ser representado pela expressao:
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Qi = f(Y,PuP;) )

Em linhas gerais, a quantidade demandada de energia elétrica depende dos mesmos
fatores econdbmicos observados na expressao (1). Assim, a quantidade de eletricidade que o
individuo deseja consumir depende da tarifa cobrada por este servigo, mais o estoque de
equipamentos que via de regra necessita de eletricidade para seu uso e do modo como ele aloca
0 seu rendimento entre estes componentes. Algebricamente, esta relacdo pode ser expressa por:

Q¢ = f(Yy, TLEY) 3)

Em que:

Q; ¢é a quantidade consumida de energia elétrica:
Y; é arenda do consumidor:

T, é a tarifa cobrada pelo servico:

E; é 0 estoque de equipamentos elétricos.

Por hipdtese, a energia elétrica é vista como um bem necessario, portanto, um aumento
da renda pode elevar o consumo de eletricidade das familias. O aumento da renda também pode
influenciar o consumidor a comprar mais equipamentos elétricos, ampliando o seu estoque de
equipamentos, 0 que também ocasionaria em uma expansao do consumo de energia elétrica
(MATTOS, 2005).

Em relacdo a tarifa cobrada pelo servico de eletricidade, os estudos nacionais em quase
sua totalidade tém usado as tarifas médias como proxy do preco de energia elétrica. Novamente,
Mattos (2005) destaca que as tarifas médias sdo de conhecimento publico e os consumidores
residenciais adaptam o seu respectivo consumo de acordo com o preco médio praticado,
tornando-se uma boa proxy para responder as alterac6es na quantidade demandada de energia
elétrica.

Nessa perspectiva, 0 que se pretende analisar € a sensibilidade da quantidade demandada
perante as variacdes dos componentes da demanda residencial por energia elétrica. Para isso, 0
conhecimento das elasticidades fornece um meio de investigar esta relacdo. Esta pode ser
descrita como a variacdo percentual da quantidade demandada de um bem, em funcdo de uma
dada variacdo percentual de uma variavel. O mesmo pode ser representado por:

_ A%Q;(p,y) 4)
T A%X;

Onde:
1 € a elasticidade;

A%Q; é a variacgdo percentual da quantidade demandada de um bem i;
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A%X; é a variacdo percentual de uma variavel X; qualquer;

Em outras palavras, a elasticidade sugere qual a intensidade da reagdo do consumidor
sobre a quantidade demandada ante as mudangas na renda e nos precos. Através da estimacao
da funcdo de demanda e, consequentemente, das elasticidades é possivel avaliar como 0s
componentes da demanda se relacionam, como também avaliar a sensibilidade e o impacto de

cada uma delas no consumo de eletricidade das familias brasileiras no periodo 2004-2015.

3 Modelo analitico

Algumas consideracdes devem ser feitas para utilizacdo do método a ser empregado. A
primeira delas é a adocdo da funcdo Cobb-Douglas. As caracteristicas contidas na funcéo
simplificam a analise do problema, visto que apds a estimacdo da equacdo de demanda, 0s
proprios coeficientes de regressdo sdo as elasticidades, além de se manterem constantes ao
longo do tempo.

Segundo Andrade e Lobao (1997), algumas hipoteses devem ser adotadas ao modelo para
estimar a funcdo de demanda de energia elétrica:

1. Aceita-se, convencionalmente, que a oferta de energia elétrica seja infinitamente
elastica e que ndo exista demanda reprimida por parte dos consumidores atrelados a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Ou seja, toda energia elétrica demandada pelas unidades
consumidoras devera efetivamente ser entregue.

2. Considera-se que a demanda por energia elétrica € influenciada ao menos por trés
variaveis fundamentais: a tarifa residencial cobrada pelo servigco de distribuicdo, a renda do
consumidor e o estoque de equipamentos elétricos, representados algebricamente a seguir:

Co = kPEYFE et ,com k> 0,a <0, >0,y >0 (5)

Onde:

k é uma constante;
C; € o consumo residencial de energia elétrica no tempo t;
P, ¢é a tarifa média residencial de energia elétrica no tempo t;
Y; é o rendimento médio do trabalhador no tempo t;
E; é 0 estoque de equipamentos elétricos;
& € 0 termo de erro aleatorio.
Supde-se que, coeteris paribus, os consumidores residenciais reagem negativamente a

elevagéo no prego da tarifa residencial, reduzindo o consumo de energia elétrica, enquanto um
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aumento da renda do consumidor aumento e/ou estoque de equipamentos elétricos provocara
variagoes positivas no consumo de eletricidade:

3. O estoque de equipamentos elétricos e dispositivos eletronicos, que via de regra utilizam
energia elétrica em seu funcionamento, sofrem depreciacdo ao longo do tempo. Dado isso, a
reposicdo ou incremento de outros eletrodomésticos estardo sujeitos a renda do consumidor Y;
e ao preco PE, dos eletrodomésticos. Algebricamente, essa condi¢do é expressa por:

E, = k,PEYf (6)
Espera-se que, coeteris paribus, um aumento da renda do consumidor provoque variacoes
positivas no estoque domiciliar, enquanto a elevacdo de precos dos equipamentos elétricos
ocasiona impactos negativos na variavel dependente.
Substituindo (6) em (5) chega-se a equacdo para demanda residencial de energia elétrica

denotada por (7).
C. = kPEYPPE ", comk > 0,0 < 0, >0,y <0 (7)

Aplicando o logaritmo natural? a equacéo (7), obtém-se:
log C; =logk + alog P, + BlogY; + ylog PE; + u; (8)

Em que:
log k é o logaritmo da constante;
log C.€ o logaritmo da razdo do consumo residencial de energia elétrica no tempo t;
log P; é o logaritmo da tarifa média residencial de energia elétrica no tempo t;
log Y; é o logaritmo do rendimento médio do trabalhador no tempo t;
log PE; é o logaritmo do preco dos equipamentos elétricos;

U; é o termo de erro aleatério.

Os demais parametros sao: o ¢ a elasticidade-preco da tarifa, ¢ a elasticidade-renda, y é
a elasticidade-preco dos eletrodomésticos e k € uma constante.

Segundo a teoria econémica, espera-se que o logaritmo do intercepto e da renda se
relacione positivamente com o consumo. Em contrapartida, o resultado esperado para o
logaritmo dos precos da tarifa e dos equipamentos de eletrodomésticos sejam negativos.

Para a estimacdo, optou-se pela utilizacdo de séries temporais, visto que dessa maneira
dispde-se de observacdes agregadas de forma ordenada ao longo do tempo, o que permite a
analise de componentes embutidos ou aleatorios, diferentemente de uma relagdo de causa e

efeito expressas em um modelo de regressao simples.

2 Os parametros se transformam nas préprias elasticidades ao linearizar o modelo através da aplicagdo do
logaritmo na funcdo de demanda.
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Nesse sentido, os modelos de séries temporais se baseiam na nogdo de que uma série Y; é
gerada a partir de um processo estocéstico, ou seja, processos onde as caracteristicas
probabilisticas sdo constantes ao longo do tempo. Quando estas ndo sdo estacionarias, €
necessario utilizar o modelo em diferenca da série em questdo. Contudo, este procedimento
desconsidera as informacGes de longo prazo, posto que a informacdes de nivel se perdem no
momento em que sdo transformadas em taxas de variagéo.

No intuito de evitar resultados espurios, Schmidt e Lima (2005) sugerem a estimacéo das
elasticidades da demanda Residencial por dois métodos: equacdes simultaneas ou pelo método
de cointegracdo, com a utilizacdo do modelo de vetores autorregressivos (VAR).

Desta maneira, optou-se pelo VAR neste trabalho, visto que este tipo de modelagem
possui caracteristicas essenciais para estimacao dos dados. A preferéncia se deu pelo controle
da simultaneidade das variaveis envolvidas neste processo e pela captacdo das tendéncias de
longo prazo das variaveis.

Godfrey para identificar se 0 modelo possui ou ndo autocorrelacgdo serial.

Quadro 1- Descrices e fontes dos dados utilizados na estimacdo da demanda residencial

DEMANDA RESIDENCIAL POR ENERGIA ELETRICA (2004 - 2015)

C Consumo Total da Classe Residencial (MWh) Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
Y Rendimento Médio Nominal Efetivo (R$) IBGE - Pesquisa Mensal do Emprego
Valores Constantes: Dezembro de 2015 (PME).

Deflator IGP-DI
Base: Dezembro 2015

P Tarifa Média Residencial (R$/MWh) Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Valores Constantes: Dezembro de 2015 (ANEEL).

Deflator IGP-DI
Base: Dezembro 2015

PE indice de Precos Amplos — OG — Maquinas, Aparelhos | Instituto  Brasileiro de  Economia
e Materiais Elétricos (IBRE/FGV).
Base: Dezembro de 2015 = 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

Adotado o modelo, é preciso considerar a influéncia da sazonalidade nas variaveis, ja que
as séries temporais utilizadas neste trabalho sdo de periodicidade mensal. O componente
sazonal pode induzir a conclusdes erréneas sobre as series, sendo necessario seu ajuste. Para

tanto, realizou-se o ajuste sazonal pelo programa X12-ARIMA3.

3 0 método X12-ARIMA, desenvolvido pelo U.S Census Bureal, foi realizado no software Eviews 7.0.
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Em seguida, se faz necessario verificar se as séries em questdo sao estacionarias em nivel,
ja que so é possivel a utilizagdo do método de cointegracdo caso haja indicios que a série seja
ndo-estacionaria e possua a mesma ordem de integracao. Para isso, foi utilizado do teste de raiz
unitaria por meio do método Argumented Dickey-Fuller® - (ADF).

Ainda, é importante identificar se os residuos da regressdo séo autocorrelacionados, uma
vez que a correlagéo serial pode afetar a variancia dos parametros, invalidando os testes de
hipdteses e viesando os estimadores. Dessa maneira, sera realizado o teste Breusch-

Além disso, para garantir a condicdo de estabilidade da estrutura do modelo ao longo do
tempo, seré feito o teste de Chow. Neste teste, a amostra é subdividida em duas partes e, por
meio do teste F, € possivel detectar a presenca de quebra estrutural.

Posteriormente, o teste de cointegracdo sera realizado para determinar se as Séries
temporais envolvidas possuem ou ndo uma relacdo de longo prazo. Cabe ressaltar que a escolha
pelo VAR e emprego do teste cointegracdo de Johansen (1988, 1991) e ainda Johansen e
Jucelius (1990) tém sido amplamente utilizados nos trabalhos desenvolvidos sobre demanda
residencial de energia elétrica em &mbito nacional e internacional.

A principio, os dados para estimacdo da demanda residencial por energia elétrica
poderiam ter trés periodicidades: mensal, trimestral e anual. Em funcédo da disponibilidade de
muita\s observacGes em um curto periodo de tempo, foi escolhida a periodicidade mensal. Para
tanto, o trabalho conta com dados compreendidos o periodo de janeiro de 2004 a dezembro de
2015. Este periodo foi escolhido por ndo apresentar sinais de demanda reprimida e tampouco
haver mudancgas estruturais significativas no SEB.

No Quadro 1, sdo apresentadas as descricdes e fontes das informacg6es utilizadas no
trabalho.

4 Analise descritiva

De acordo com a EPE (2016), a classe residencial representava aproximadamente 24%
do consumo total de eletricidade ao final de 2004, o equivalente ao consumo anual de 78.470
gigawatts-hora. Transcorridos onze anos, pode-se observar que o consumo desta classe cresceu
substancialmente, registrando 131.314 gigawatts-hora, aumentando a sua representatividade
para 28% no consumo total. Logo, verificou-se uma expansao de 4,6% entre os anos de 2004 a
2015.

4O teste Argumented Dickey-Fuller (ADF) foi realizado no software Eviews 7.0.
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Figura 1 - Evolugdo do consumo de energia elétrica no Brasil entre 2004-2015

A Figura 1, apresenta a evolugdo do consumo de eletricidade nas residéncias brasileiras
entre janeiro de 2004 até dezembro de 2015.

Ja atarifa de energia elétrica se manteve no mesmo patamar de janeiro de 2004 até o final
de 2012. Em 2013, com a prorrogagao das concessdes®, 0 governo propds uma queda das tarifas
de energia elétrica praticadas pelas distribuidoras da ordem de 20%.

Entretanto, se tornou insustentavel a manutencdo dos precos tarifarios, visto que em
meados de 2013 o volume de agua nos reservatdrios comecou a reduzir consideravelmente,
devido ao baixo indice pluviosidade neste periodo. Este episddio levou o governo a acionar as
termelétricas, acdo que encareceu o pre¢o da energia elétrica no pais.

Em 2015, é not6ria a mudanca de patamar no preco da tarifa média cobrada pelo servico
de energia elétrica. Essa elevacgdo foi consequéncia do realinhamento dos precos administrados,
em especial o de energia elétrica, que estava defasado desde 2013. O reajuste das tarifas,

juntamente com a revisdo tarifaria extraordindria (RTE), parecem ter afetado
consideravelmente os pregos de energia elétrica neste ano. Abaixo, é possivel observar na
Figura 2 a evolugdo das tarifas médias entre janeiro de 2004 até dezembro de 2015.

O rendimento médio real efetivo — medida que leva em consideracao o rendimento bruto
do trabalho, deflacionado pelo IGP-DI em valores constantes de 2015 — apresenta crescimento

em todo o periodo compreendido entre janeiro de 2004 até o final de 2015. A estabilidade da

> S&0 os contratos de concesséo assinados entre a Agéncia Nacional de Energia Elétrica e as empresas prestadoras
dos servigos de transmissdo e distribuicdo de energia. (ANEEL, 2010).
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economia brasileira, a distribuicdo da renda mais equitativa e o bom desempenho das
exportacdes liquidas no periodo, consequéncia da elevagdo dos precos das commaodities, foram
0s principais fatores que produziram o crescimento constante, representado por uma taxa média
de crescimento da ordem de 2,6% nos ultimos onze anos.

© 850
[=]
<
=
k=)
©
3 750
©
-7}
s
S
2 650
@©
(3}
o
550
450
350
250
< < LN [¥a) Yo} [Nl ~ ~ [e.e] o] D D o o — — o~ o~ on on < < [Fp) N
c =S [ c =S c =S [ c =S c =S [ c =S [ [ c =S
=3 > =3 =3 > =3 =} > =3 =} > =3

Figura 2 - Evolucéo da tarifa residencial de energia elétrica no Brasil entre 2004-2015

No entanto, a renda real comecgou a decrescer em 2015, consequéncia da inflacdo causada
pelo realinhamento dos precos administrados, juntamente com a recessdo do produto interno,
reduzindo assim, o poder de compra dos individuos. Na Figura 3, é perceptivel tais movimentos
no rendimento médio real efetivo.

5 Elasticidade renda da demanda residencial por energia elétrica

Antes de realizar os testes, especificar o modelo e analisar a cointegracdo das séries, é
necessario analisar se existem componentes sazonais. Em geral, séries de periodicidade mensal
possuem sazonalidade e, para eliminar este efeito indesejavel nas variaveis do modelo, foi
realizado o ajuste sazonal pelo método X12-ARIMA.

Apbs o ajuste, o logaritmo natural foi aplicado em todas as variaveis para linearizar o
modelo e também para evitar problemas com a heterocedasticidade. A utilizagéo das varidveis
na forma de logaritmo também se justifica pelo fato de que as estimativas dos coeficientes
serem as proprias elasticidades.
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Figura 3- Evolucéo do Rendimento Médio Real Efetivo entre 2004-2015

Para que seja possivel realizar o teste de cointegracdo, as séries devem ser estacionarias
e possuirem a mesma ordem de integracdo. Neste caso, utilizou-se o teste ADF para verificar a
existéncia de raiz unitaria. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 1.

Foram adotadas 13 defasagens para o teste, critério padrdo do teste no software Eviews
7. Para a inclusdo de constante e tendéncia em cada uma das séries, foi observado sua evolucao
e 0 comportamento apresentado por meio dos graficos de linha.

Em geral, séries econdmicas ndo sdo estaciondrias em nivel, sendo necessaria a sua
diferenciacdo. Como pode ser observado na Tabela 1, a um nivel de significancia de 5%,
nenhuma das variaveis em nivel foi capaz de rejeitar a hipdtese nula de que a série contém uma
raiz unitéria, demonstrando o carater ndo-estacionario das séries.

Tabela 1 — Teste da raiz unitaria

Variavel em Termos da Equacéo Estatistica do Valor Critico
log teste (ADF) 1% 5%

C Constante e tendéncia -2,59 -4,02 - 3,44

AC Constante e tendéncia -13,81 -4,02 - 3,44

Y Constante e tendéncia -2,36 -4,02 -3,44

AY Constante e tendéncia - 16,61 -4,02 -3,44

P Constante -2,19 - 3,47 -2,88

AP Constante -11,21 - 3,47 - 2,88

PE Constante e tendéncia - 0,49 -4,02 -3,44

APE Constante e tendéncia -9,83 -4,02 -3,44

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Desta maneira, foi necesséria a realizacao do teste em primeira diferenca e logo verificou-
se que, ao nivel de 1% de significancia, todas as séries rejeitaram a hipdtese nula.
Portanto, torna-se evidente que as séries econdmicas utilizadas sdo 1(1), ou seja, elas sao

estacionarias e integradas de ordem (1).

Tabela 2 - Teste de autocorrelacéo serial

Defasagens Estatistica do teste P-valor
1 8,45 0,93
2 19,18 0,26
3 4,99 0,99
4 19,56 0,24
5 16,40 0,43
6 12,70 0,69
7 12,60 0,70
8 15,89 0,46
9 15,31 0,50
10 11,40 0,78
11 7,98 0,95
12 16,65 0,41

Fonte: Resultados da pesquisa.

Para encontrar a ordem de defasagem, buscou-se estimar 0 modelo com a maior ordem
possivel e que simultaneamente satisfaca a condicdo de estabilidade do VAR. Adicionalmente,
considerou-se os valores dos critérios de Akaike, Schwarz e Hanna-Quinn para a melhor
especificacdo do modelo.

Embora a escolha da ordem do VAR seja arbitraria, é desejavel incluir o maior nimero
possivel de defasagens para evitar a imposicao de restricdes falsas sobre a dindmica do modelo
e garantir que 0s erros nao sejam auto-correlacionados. De acordo com os critérios mencionados
acima, o modelo se mostra melhor especificado quando estimado com 12 defasagens,
determinando um VAR (12).

Tabela 3 — Teste da raiz unitéria para os residuos em nivel

Variavel Termos da Estatistica do teste Valor Critico
Equacdo (ADF) 1% 5%
U; Nenhum - 11,60 - 2,58 -1,94

Fonte: Resultados da pesquisa.

Especificado a ordem de defasagem do modelo, foi aplicado o teste de Chow para
verificar a estabilidade estrutural do VAR (12). O teste indica que as duas partes da amostra

possuem a mesma variancia, ao aceitar a hipotese nula de que ndo ha quebra estrutural no
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modelo. Logo, o VAR (12) é um bom candidato a ser um modelo bem especificado para a
demanda residencial por eletricidade.

No entanto, ainda é necessario analisar se os residuos contém auto-correlacdo serial. A
Tabela 2 mostra o teste Breusch-Godfrey.

Ao aceitar a hipotese nula para todos os lags, os resultados do teste apontam a auséncia
de autocorrelacdo serial nos residuos.

Apods realizado todo processo de especificacdo da ordem do modelo, o proximo passo foi
verificar a primeira condi¢do para que a serie seja cointegrada. Para isso, é necessario estimar
a regressdo em nivel e verificar se os residuos sdo estacionarios. A Tabela 3 mostra as

estatisticas do teste ADF.

Tabela 4 — Teste de cointegracao

Ndmero de Estatistica V. critico  P-valor Est. Maximo Valor critico  P-valor
vetores do Trago (5%) (%) Autovalor (5%) (%)
Nenhum 76,92 63,88 0,00 41,42 32,12 0,00

No méaximo 1 35,50 42,92 0,23 17,50 25,82 0,42
No méaximo 2 18,00 25,87 0,34 12,30 19,39 0,39
No maximo 3 5,69 12,52 0,50 5,69 12,52 0,50

Fonte: Elaboragéo dos autores.

Rejeita-se, portanto, a hipotese nula de que os residuos possuem raiz unitaria, o que
implica em residuos estacionarios em nivel, de ordem de integracéao 1(0).

A segunda condicdo para a cointegracao das séries é a verificacdo das relacdes de longo
prazo entre as varidveis estimadas e a existéncia de ao menos um vetor cointegrado parao VAR
(12). Para tanto, o teste de cointegracao de Johansen (1988) indica se 0s vetores se cointegram
ou ndo por meio da anélise das estatisticas dos testes de Traco e do Maximo Autovalor. Os
resultados do teste de cointegracdo de Johansen é ilustrado na Tabela 4.

De acordo com a Tabelas 4, os testes indicam que, a um nivel de significancia de 5%, as
variaveis se relacionam no longo prazo e existe a0 menos um vetor cointegrado para o modelo.
Desse modo, o vetor que determina os valores dos coeficientes e, consequentemente, as
elasticidades da equacédo de demanda residencial por energia elétrica sdo apresentadas na Tabela
5.

As estimativas da equacgéo (9) sugerem que os coeficientes renda e preco das tarifas sao
estatisticamente significativos, com sinais esperados de acordo com a teoria econdmica.

Portanto, conclui-se que a elasticidade-renda de longo prazo da demanda residencial por
energia elétrica e de 0,476, o que denota um comportamento pouco elastico da renda em relagédo
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ao consumo. Em termos percentuais, uma variacdo positiva de 1% na renda equivale a um

impacto positivo de 0,476% no consumo de energia elétrica.

Tabela 5 — Coeficientes da Demanda Residencial por Energia Elétrica no Brasil

C K Y P Pe T
0,001 - 0,476 *** 0,127%** 0,276%** - 0,001%*
(0,134) (0,030) (0,111) (0,000)

Nota: Os valores entre parénteses referem-se ao desvio-padréo.
***: Valor da estimativa a 1% de significancia; ** Valor da estimativa a 5% de significancia,;
* Valor da estimativa a 10% de significancia.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Logo, a equacdo da demanda residencial por energia elétrica pode ser expressa por:
C,= 0,001+0,476Y, —0.127P, — 0.276Pe, + 0,001T (9)

Quanto a elasticidade-preco de longo prazo da tarifa da demanda residencial, o valor
estimado foi de - 0,127, o0 que representa um comportamento pouco elastico em relacdo ao
consumo. Em termos percentuais, tem-se que uma elevacao da tarifa de energia elétrica na
ordem de 1% produzird uma reducdo no consumo das familias em 0,127%.

Por ultimo, a elasticidade-preco dos equipamentos elétricos foi de - 0,276. Isto significa
gue uma queda de 1% no preco dos equipamentos elétricos provocaria um aumento de 0,276%
no consumo de eletricidade.

Painel 1- Estimativas da literatura nacional para a demanda residencial por eletricidade

Periodo Modelo €p €pe €y
Modiano Séries 1961-1985 MQO - 0,403 - 1,13
(1986) Temporais
Andrade e Séries
Lobéio (1997) Temporais 1963-1995 VARe VEC - 0,051 -0,186 0,213
Schmidt e Séries
Lima (2005) Temporais 1969-1999 VARe VEC - 0,085 -0,148 0,539
Gomes Painel 1999-2006 MQO - 0,089 - 0,091
(2010)
Schutze Painel 2005-2014 MQ2E - 0,153 - -
(2015)

Fonte: elaborado pelos autores

Observa-se que a estimativa para a elasticidade-renda se aproxima da literatura nacional,
segundo os trabalhos apresentados por Andrade e Lob&o (1997), Schmidt e Lima (2005) e
Gomes (2010). Entretanto, Modiano (1984) apresentam elasticidades-renda superior a este

estudo, ao omitir o efeito dos equipamentos elétricos no modelo. Ademais, o resultado obtido
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para elasticidade-preco é semelhante ao estudo mais recente sobre demanda residencial de
energia elétrica, realizado por Schuzte (2015) no periodo 2005-2014.

Nessa perspectiva a energia elétrica pode ser vista como um bem necessario, na qual uma
elevacdo na renda dos individuos provoca o aumento menos do que proporcional na quantidade
consumida de energia elétrica nas residéncias. E valido ainda ressaltar que o crescimento da
renda média real dos assalariados nos ultimos onze anos provocou alteragfes positivas no
orcamento familiar, o que possibilitou a expansdo do consumo de eletricidade e do consumo de
outros bens e servicos, aumentando assim o bem-estar dos consumidores brasileiros.

No que diz respeito ao estoque de equipamentos elétricos, reducdes em seus precgos e
aumentos da renda do consumidor provocaram o crescimento da demanda por novos
equipamentos, 0 que, por sua vez, eleva o estoque destes produtos elétricos por domicilio. Estes
equipamentos necessitam de eletricidade para executar suas funcionalidades e, por isso,
implicam na expanséo da quantidade consumida de eletricidade pelos domicilios. A vista disso,
a conjuntura econdmica brasileira apresentou um quadro de queda real dos precos dos
equipamentos elétricos e crescimento real da renda média do assalariado, proporcionando um
ambiente ideal para que os brasileiros demandassem mais equipamentos elétricos, o que explica
parte da expansdo do consumo residencial do Brasil no periodo.

Em relacdo a elasticidade-preco, o carater inelastico da tarifa média cobrada esta
relacionado com a essencialidade e a falta de bons substitutos para o servico de eletricidade.
Assim, é possivel afirmar que aumentos substanciais da tarifa cobrada pelo servico de energia
elétrica ndo alteram significativamente a quantidade consumida de energia elétrica nas
residéncias. No entanto, o consumidor passara a alocar uma fragdo maior de sua renda para
consumir a mesma quantidade de eletricidade, em detrimento dos outros bens e servicos dos
quais sdo consumidos no dia-a-dia. E o que se tem observado a partir de janeiro de 2015, em
gue os reajustes elevaram os precos da tarifa média, 0 que compromete parte do orgcamento

familiar das familias brasileiras, gerando uma perda de bem-estar.

6 Considerac0es finais

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento da demanda residencial
por energia elétrica a nivel Brasil, com a finalidade calcular o impacto das elasticidades-renda
e dos pregos no consumo de energia elétrica entre janeiro de 2004 até dezembro de 2015.

No que tange a modelagem, optou-se pelo VAR por possuir a capacidade de captar

relacOes de interdependéncia das varidveis, como também de suas respectivas defasagens. Além
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disso, esta modelagem permite fazer uma analise conjunta com o teste de cointegracdo. As
estimativas encontradas se relacionam no longo prazo, além de serem robustas e estarem acordo
com a teoria econdmica.

A elasticidade-renda se mostrou menor do que a unidade, indicando que o consumo €
pouco sensivel a variacdo na renda do individuo. Ademais, a energia elétrica pode ser vista
como um bem necessario e, neste caso, um aumento da renda provoca expansao menos do que
proporcional ao consumo.

Em relacdo as elasticidades-preco, observou-se que alteracfes na tarifa média provocam
um impacto menor do que a unidade na retracdo do consumo de energia elétrica. O resultado
inelastico mostra caracteristicas inerentes ao uso do servico de energia elétrica, tais como sua
essencialidade, como também a falta de um servico substituto para os lares brasileiros.

Da mesma forma, a elasticidade-preco dos eletrodomésticos também se mostrou
inelastica em relacdo ao consumo. Uma hipotese que se pode levantar é a de que redugdes nos
precos dos produtos implicam na aquisicdo de novos equipamentos que, via de regra,
necessitam de eletricidade para funcionar, fazendo com que o estoque de produtos
eletrodomésticos aumente ao longo do tempo, implicando em um maior consumo de
eletricidade nas residéncias.

Portanto, o conhecimento do tamanho do impacto produzido pela renda, tarifa média e
pelo estoque de equipamentos elétricos sdo necessarios para o desenvolvimento de politicas
setoriais, em que 0s 6rgaos de regulacdo estabelecam politicas tarifarias eficientes, visando a
melhoria do bem-estar das familias, em vez de restringir este servico tdo importante nos lares
dos brasileiros.

Assim, recomenda-se que seja aprofundada em trabalhos futuros os impactos dos efeitos
do realinhamento dos precos administrados praticados a partir de janeiro de 2015, sobretudo
para avaliar os efeitos da elevacédo das tarifas de energia elétrica, ja que esta reflete diretamente

no comportamento da demanda residencial por energia elétrica.
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